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一 种 基于 备份 代价 重要 度 的 虚拟 网 络 功 能 备份 方法 
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摘 要 : 5G 移动 通信 网 虚拟 化 场景 下 ,为 了 保证 网 络 服务 的 可 靠 性 ,通常 采用 宛 余 备份 的 方法 。 为 了 降低 备份 资源 成 
本 开销 ， 首 先 在 初始 映射 视图 中 计算 每 个 虚拟 网 络 功能 的 备份 代价 重要 度 ， 每 次 选 代 选 择 具有 最 大 和 次 大 备份 代价 重 
要 度 的 虚拟 网 络 功能 进行 联合 备份 ， 通 过 相应 的 选择 和 更 新 模型 最 终 得 到 最 优 的 备份 策略 。 最 后 ， 将 该 方法 与 其 他 三 
种 方法 进行 对 比 实验 ， 所 提 算 法 在 备份 成 本 开销 、 占 用 的 物理 节点 数量 、 服 务 请 求 接 受 数量 和 备份 资源 利用 率 上 具有 
良好 的 性 能 。 
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Method for virtual network function backup based on backup-cost Importance 
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Abstract: In the SG mobile communication network virtualization scenario, a redundant backup method is usually adopted in 
order to ensure the reliability of network services. To reduce the cost of backup resources, first, by ordering the Backup-Cost 
Importance of the virtual network functions, this paper makes a joint backup of virtual network function with the largest and 
second largest Backup-Cost Importance in each iteration, and obtain the optimal backup strategy through the corresponding 
selection and update model. Finally, the method is compared with other three methods, the proposed method has better 
performance in the backup cost, the amount of used physical node, the number of accepted service requests and backup 
resource utilization. 
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joint backup 
0 引言 因 将 更 复杂 争 。 网 络 服务 以 服务 功能 链 的 形式 实现 ， 其 由 多 个 
虚拟 网 络 功能 按照 一 定 的 顺序 构成 ， 端 到 端 网 络 服务 的 可 靠 性 


5G 移动 通信 网 中 ， 网 络 功能 虚拟 化 (network function ”不 是 由 单一 组 件 决 定 ， 而 是 由 整个 服务 功能 链 的 所 有 组 件 决定 
virtualization, NFV ) 将 成 为 促进 网 络 创 新 和 业务 灵活 部 署 的 习 Bl。 增 强 移 动 宽带 、 海 量 机 器 通信 和 高 可 靠 低 时 延 通 信 是 5G 
要 技术 ， 其 通过 将 网 络 功能 从 专用 硬件 平台 解 耦 ， 使 移动 网 络 ”通信 网 络 的 典型 应 用 场景 内 。5G 移动 通信 网 高 可 靠 场景 对 移动 
运营 商 实现 了 网 络 管理 的 灵活 性 和 扩展 性 帆 。 同 时 ， 通 过 低 成 ”通信 服务 的 可 靠 性 要 求 较 高 ， 需 要 支持 用 户 5 个 9 的 可 靠 性 等 
本 的 通用 硬件 来 实现 这 些 网 络 功能 ， 显 著 降 低 了 移动 网 络 运 营 ”级 的 端 到 端 网 络 服务 。 因 此 ， 如 何在 满足 资源 约束 的 前 提 下 满 
商 的 资本 支出 和 运营 支出 。 传 统 移动 核心 网 采用 高 可 靠 的 专用 ， 足 网 络 服务 的 可 靠 性 需求 , 是 NFV 技术 应 用 在 5G 网络 需要 解 
硬件 设备 ， 可 靠 性 可 以 达到 99.999%， 而 5G 网 络 将 采用 通用 的 关键 问题 之 一 。 
服务 器 实现 网 络 功能 ， 其 可 靠 性 明显 低 于 传统 专用 硬件 设备 。 宛 余 备份 是 提高 系统 可 靠 性 的 通用 方法 。 如 何 选择 备份 
在 网 络 功 能 虚拟 化 环境 下 ， 虚 拟 网 络 功 能 (virtual network ”VNE 以 满足 端 到 端 网 络 服务 的 可 靠 性 要 求 是 研究 点 之 一 隔 。 现 
function,，VNEF) 作为 实例 化 在 通用 服务 器 上 的 软件 ， 其 故障 原 ” 有 的 匈 余 备份 方法 采用 两 阶段 的 方法 解决 这 一 问题 ， 通 过 不 断 
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的 迭代 选择 和 映射 两 个 过 程 ， 直 到 满足 服务 的 可 靠 性 需求 。 为 
了 选择 备份 VNFE， 文 献 四 备份 了 整个 服务 功能 链 ， 导 致 成 本 开 
销 浪费 ， 增 加 了 移动 运营 的 资本 支出 。 文 献 [5] 提 出 的 GREP 算 
法 备份 每 个 服务 功能 链 中 可 靠 性 较 低 的 VNF, 文献 [7] 采 用 混合 
路 由 的 方式 备份 VNF， 提 出 了 基于 贪 梦 算 法 的 GSP 算法 ， 两 
种 算法 忽视 了 VNF 可 以 由 多 个 服务 功能 链 共享 , 导致 了 较 低 的 
资源 利用 率 。 

针对 上 述 VNF 备份 方法 的 不 足 , 本 文 提 出 了 将 选择 和 映射 
过 程 一 阶段 进行 的 基于 备份 代价 重要 度 的 VNF 备份 方法 , 首先 
根据 初始 部 署 的 VNF 转发 图 计算 每 个 VNF 的 备份 代价 重要 度 ， 
从 而 选择 出 备份 VNF， 利 用 联合 备份 的 方法 映射 到 物理 节点 
上 ，, 然后 根据 更 新 模型 对 VNF 转发 图 进行 更 新 ,通过 迭代 ， 最 
终 得 到 满足 可 靠 性 需求 的 备份 VNF 及 映射 的 物理 节点 。 该 方法 
在 满足 网 络 服务 可 靠 性 的 前 提 下 ， 能 够 有 效 降低 备份 资源 成 本 
开销 ， 而 且 在 服务 请 求 接受 率 、 运 营 支 出 上 具有 较 好 的 性 能 。 


1 网络 模型 与 问题 描述 


1.1 物理 网 络 与 服务 功能 链 请 求 

定义 G,(N,E) 表示 物理 网 络 拓扑 , 其 中 N 表示 物理 节点 的 
集合 ， 每 个 节点 具有 实例 化 多 个 VNF 的 能 力 。 表示 物理 链 
路 的 集合 。 每 个 节点 me N 具有 相应 的 属性 ， 包 括 计 算 资 源 能 
力 c(n)， 存 储 资源 能 力 s(n) ， 网 络 资源 能 力 p(n) 。 定 义 x 表示 
物理 节点 的 可 靠 性 值 ， 可 以 根据 平均 无 故障 时 间 (mean time 
between failure, MTBF ) 和 平均 修复 时 间 (mean time to repair, 
MTTR) 计算 得 出 9: 


MTBF, 
De (GD 
MTBF, + MTTR, 


定义 服务 功能 链 集合 8 ,对 于 每 个 服务 功能 链 (ie[LlSI )， 


具 组 数据 流量 需要 以 固定 顺序 通过 的 VNF， 定 义 
VNF(i e[1,|S]) 为 服务 功能 链 s 中 VNF 的 集合 。vnf; 表示 服务 


功能 链 ;中 的 第 j 个 VNF。 定 义 9 表示 服务 功能 链 s 的 可 靠 


在 对 服务 功能 链 请 求 进行 初步 部 署 后 ,其 在 物理 网 络 上 的 
逻辑 连接 视图 称 为 VNF 转发 图 ,如 图 1 所 示 。 定 义 CreC ,站 表 
示 VNE 转发 图 的 拓扑 ,其 中 下 表示 部 署 在 物理 网 络 上 的 VNF 
集合 , 工 表示 相 邻 VNF 之 间 的 逻辑 链 路 集合 ,每 个 feF 有 具 有 相 
应 的 资源 需求 ,包括 计算 资源 需求 c\( 了 ) ,存储 资源 需求 (7 ,网 
络 资源 需求 56\(f)。 
1.2 ”可靠 性 评价 
导致 VNF 故障 的 原因 很 多 ,比如 硬件 故障 、 软 件 故障 和 操 
作 故 障 。 本 文 仅 考虑 硬件 故障 , 因此 可 以 VNF 了 的 可 靠 性 x 可 
实例 化 其 的 物理 节点 的 可 靠 性 来 评价 。 定 义 决策 变量 x/ : 
4 若 备 份 VNF f 实 例 化 在 物理 节点 n 上 
” 【0 其 它 
定义 A, 表示 宛 余 备 份 后 VNF f 的 可 靠 性 增 量 ， 


(2) 


Chi V 合 在 期 十 
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Aj=0-0-r)[ [0 -x1)-r, (3) 


neN 


定义 @ 表示 服务 功能 链 s, 的 可 靠 性 值 ， 


= 10+A,) 人 
f eVNF, 
--> SFC1 
畏 物理 节点 
一 一 涩 辑 链 路 


) | 
人 I 


~、 浊 
流入 端点 “MVNF1/ 


流出 端点 


图 1 VNF 转发 图 示意 


1.3 优化 目标 

导致 VNF 故障 的 原因 很 多 ,比如 硬件 故障 、 软 件 故障 和 操 
作 故 障 。 

在 对 服务 功能 链 请 求 进行 初步 的 映射 部 署 后 ， 其 部 署 方案 
不 能 满足 一 些 服务 功能 链 请 求 的 可 靠 性 需求 。 同 时 ， 元 余 备 份 
的 VNF 在 很 长 一 段 时 间 内 不 能 产生 收益 ,因此 本 文 以 元 余 备 份 
资源 的 成 本 效益 为 优化 目标 ， 找 到 相应 的 备份 元 余 方案 。 将 其 


建 模 为 
优化 目标 : 
max 一 -一 (5) 
WA Backup Cost 
约束 条 件 : 
0 >0, 其 中 ieS (6) 
oes (7) 
a (8) 
>_xib(f)<b(n), 其 中 fe F,neN (9) 
far 
x! e{l,0} (10) 


式 (5) 表示 最 大 化 备份 见 余 方案 的 成 本 效益 。 式 (6) 确 
保 每 个 服务 功能 链 的 可 靠 性 值 满足 其 可 靠 性 需求 。 式 (7) ~ (9) 
确保 备份 VNF 所 占用 的 计算 、 存 储 和 网 络 资源 不 超过 实例 化 其 
的 物理 节点 的 计算 、 存 储 和 网 络 资源 能 力 。 本 文 的 主要 参数 符 
号 定义 如 表 1 所 示 。 


表 1 主要 参数 符号 和 定义 
N 物理 节点 集合 
E 物理 链 路 集合 
c(n) 底层 节点 n 的 计算 资源 能 
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ry VNF 了 的 可 靠 性 值 
决策 变量 ， 若 备份 VNF 了 映射 在 物理 节点 n 上 ， 
x =1， 反 之 ， EE 0 
A, 见 余 备份 后 VNF 了 的 可 靠 性 增 量 

服务 功能 链 s 的 可 靠 性 值 


2 基于 备份 代价 重要 度 的 虚拟 网 络 功能 备份 方法 
2.1 选择 模型 

部 件 可 靠 性 变化 引起 系统 可 靠 性 的 变化 程度 称 为 概率 重要 
度 , 又 称 Birnbaum 重要 度 , 其 有 效 描述 了 一 个 部 件 状 态 变 化 对 


于 系统 变化 的 影响 外 。 在 可 靠 性 系统 里 ， 一 个 部 件 的 概率 重 
要 度 定义 为 : 
2 1 G+A)- II 1) 
BIM , = 所 fe 5 fap GD 
fe 


为 了 更 好 地 进行 各 种 资源 的 分 配 ， 定 义 di 表示 备份 

VNF f 的 资源 需求 ， 对 于 特定 的 网 络 环境 ， 可 以 相应 地 调整 。 
dj=Ac(f)+hs(f) + Ab), 

其 中 44,b,4 e[0,1], 和 ++ 各 =1 

4 ,4 ,4 是 表示 权重 的 常数 ， 对 于 特定 的 网 络 环 境 ， 相 应 
的 调整 权重 系数 ， 提 高 了 资源 分 配 的 灵活 性 ， 比 如 要 减少 计算 
资源 的 开销 时 ， 可 以 适当 增 大 4 的 权重 值 。 

根据 备份 元 余 后 VNF f 的 的 可 靠 性 增 量 和 资源 需求 , 可 以 
得 出 备份 元 余 VNF f 的 单位 开销 : 

> xd 


> (13) 


(12) 


I 


了 


为 了 进一步 降低 备份 元 余 开销 ， 本 文 根 据 概率 重要 度 定 
了 VNF /的 备份 代价 重要 度 (BCD)， 以 评估 其 在 VNF 转发 
中 的 重要 性 : 


夯 x 


BIM, 


BCI, = 
小 


BCI 有 效 评估 了 VNF f 在 VNF 转发 图 中 的 


并 
汉 
寺 
普 


V 合 

录用 定稿 王 ” 琛 ,等 : 一 种 基于 备份 代价 hina, 拟 Ma 
s(n) 底层 节点 的 存储 资源 能 力 能 够 反映 为 多 条 服务 功能 链 共 享 的 VNF 的 重要 性 00。BCI 值 
b(n) 底层 节点 的 网 络 资源 能 力 是 概率 重要 度 BIM 和 单位 资源 开销 6; 的 比值 ， 能 够 准确 的 反 
a 鸭 理 节点 n 的 可 靠 性 值 映 VNF 的 重要 性 ， 即 BCI 值 越 高 的 VNF， 当 进行 备份 后 ， 获 
S 服务 功能 链 集 合 得 系统 的 可 靠 性 增 量 最 高 , 且 消 耗 的 资源 最 小 。 这 些 VNF 发 生 
YN 服务 功能 链 s, 中 VNF 的 集合 故障 将 会 导致 更 加 广泛 的 网 络 服务 中 断 ， 会 严重 影响 移动 通信 
vf 服务 功能 链 s, 中 的 第 j 个 VNF 用 户 的 业务 体验 。 另 外 ， 若 单一 物理 节 0 其 发 
@, 服务 功能 链 ;的 可 靠 性 需求 生 故 障 后 ， 将 导致 多 个 网 络 服务 中 断 。 通 过 对 比 实验 ， 本 文 设 
置 单一 物理 节点 至 多 备份 2 个 VNF 获得 的 可 靠 性 增 量 最 大 , 因 
F 部 署 在 物理 网 络 上 的 VNF 集合 此 通过 选择 具有 最 大 和 次 大 BCI 值 的 VNF 进行 联合 备份 可 以 
L 相 邻 VNF 之 间 的 逻辑 链 路 集合 提高 备份 元 余 资 源 成 本 收益 ， 有 效 减 少 了 备份 资源 开销 。 本 文 
c'(f) VNF 的 计算 资源 需求 算法 通过 迭代 的 方式 ， 将 有 具有 最 大 和 次 大 BCI 值 的 VNF 进行 

s(f) VNF 了 的 存储 资源 需求 联合 备份 ， 能 够 实现 较 好 的 备份 元 余 成 本 收益 。 

bp'(f) VNF 了 的 网 络 资源 需求 2.2 更 新 模型 


为 了 提高 本 文 算法 的 收敛 速度 ， 在 备份 元 余 VNF 部 署 后 ， 
需要 对 VNF 转发 图 进行 更 新 。 由 于 将 过 多 的 备份 VNF 映射 至 
同一 物理 节点 会 降低 系统 的 可 靠 性 ， 限 定 同一 物理 节点 至 多 实 
例 化 2 个 备份 VNF。 由 于 选择 具有 最 大 和 次 大 BCI 值 的 VNF 
进行 联合 备份 ， 共 有 两 种 更 新 形式 : 

a) 物理 节点 实例 化 了 同一 服务 功能 链 的 2 个 备份 VNF， 
将 初始 VNF 和 备份 VNF 更 新 为 新 的 VNF， 如 图 2 所 示 。 新 的 
VNF 的 可 靠 性 值 为 


Po.# 


Ky, = Pogsa + (1 Fig, ) oy Tio, (15) 
TAR ds,=dp +di 
Wa VNF,, =VNF, +VNE, 
OVNE VNE, |VNE VNE, VNE, VNE OO 
流入 端点 流出 端点 
流入 端点 流出 端点 
O— VNF VNE —VNF| VNE VNE | 


到 2 ”形式 一 的 更 新 过 程 

b) 物理 节点 实例 化 了 不 同 服务 功能 链 的 2 个 备份 YNE， 
分 别 在 相应 的 服务 功能 链 中 更 新 VNF， 如 图 3 所 示 。 新 的 可 靠 
性 值 为 


= 一 人 一 加 一 mr) (16) 


Pnfi 


oa =] 一 ( 一 7 ) 一 mops) (17) 
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录用 定稿 
ds = dp td 
| VVR =VNF, + VNF, 
OVNE |—|VNE | VNE, JE TARHFO 
sse 
2 
| | ~、 
和) Wa VN VNE | VNE OO 
流入 端点 | 流出 端点 
4 
OVNE | —|VNE | VNF VNE, | VNF; | —VNFs OO 
流入 端点 流出 端点 
OVNE | VNE, VNE | VNEo)—C 
流入 端点 流出 端点 


图 3 形式 二 的 更 新 过 程 

本 文 提出 的 算法 的 伪 代 码 如 下 所 示 : 

基于 备份 代价 重要 度 的 虚拟 网 络 功能 备份 算法 (BCIA) 
输入 : 物理 网 络 G,(N,E)， 服 务 功能 链 请 求 9 ， 初 步 部 署 

后 的 VNF 转发 图 


Grc(F,L) 
输出 : 备份 元 余 方案 {x/|f erF,neN) 
1: 计算 每 个 服务 功能 链 s.(i el[l,|S|].) 的 可 靠 性 值 @ 


2: while 0 <0',for ViesS do 


req? 


3: ”将 Gi 中 已 接受 服务 功能 链 请 求 中 的 VNF 移 除 ， 
生成 新 的 VNF 转发 图 Cr 


4: for feG’, andneN do 
5: n' < 根据 选择 模型 ， 选 择 具有 最 大 BCI 值 的 
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王 琛 ， 
在 [0.9,0.99] 间 随机 分 布 。 
每 个 服务 功能 2~6 个 VNF 串联 组 成 。 根 据 谷歌 服务 


的 服务 等 级 协议 [加 ， 服 务 功能 链 的 可 靠 性 需求 在 
{0.95,0.98,0.99,0.995,0.999} 中 选择 。 
假设 VNF 转发 图 中 共有 1100 个 服务 功能 链 ， 每 个 服务 功 
能 链 请 求 由 多 个 VNF 串联 构成 ， 数 量 服 从 2~6 的 均匀 分 布 ， 
每 个 VNF 的 资源 需求 满足 [1.30] 的 随机 分 布 。 本 文 算法 运行 在 
CPU 型 号 为 mtel i7 4790， 内 存 为 4GB 的 个 人 电脑 上 ， 使 用 
Matlab 进行 了 仿真 实验 。 
3.2 性 能 分 析 
假设 VNF 转发 图 中 共有 1100 个 服务 功能 链 ， 每 个 服务 功 
能 链 请 求 由 多 个 VNF 串联 构成 ， 数 量 服从 2~6 的 均匀 分 布 ， 
每 个 VNF 的 资源 需求 满足 [1.30] 的 随机 分 布 。 本 文 算法 运行 在 


CPU 型 号 为 Intel 7 4790， 内 存 为 4 GB 的 个 人 电脑 上 ， 使 用 
Matlab 进行 了 仿真 实验 。 
350 
El vinCost 
国 国 MaxRbl a 
300 BCIA 
250[ 
捞 
二 200 
全 
Na 150 
100 
50 
9 0.95 0.98 0.99 0.995 0.999 
可 靠 性 需求 
图 4 备份 代价 对 比 图 


图 4 表示 不 同 可 靠 性 需求 下 不 同 算法 的 备份 代价 ， 从 图 中 


VNF 广 和 次 大 BCI 值 的 VNF f"， 并 根据 其 资源 需求 找到 实 


例 化 2 个 VNF 的 物理 节点 


6: 让 me N then 

好 =1& x =1 

8: 根据 更 新 模型 , 将 初始 VNF 和 备份 VNF 生 
成 新 的 VNF 

9: 更 新 x,,@ forf eF,iesS 

10: end 

11 end 

12: end 


13: return {x/|f erF,neN) 


3 ”仿真 实验 与 性 能 分 析 


为 了 评估 模型 可 行 性 及 算法 的 有 效 性 ， 本 文采 用 总 的 备份 
代价 、 备 份 资源 占用 的 物理 节点 数目 、 备 份 资源 效益 和 请 求 接 
受 率 作为 性 能 评价 指标 ， 并 与 最 小 开销 MinCost 算法 LM、 最 大 
可 靠 性 MaxRbyInr 算法 00 和 GREPG 算 法 进行 了 比较 。 

3.1 仿真 设置 

使 用 具有 116 个 节点 的 网 络 拓扑 0 作为 物理 网 络 。 每 个 物 

里 节点 具有 2000 个 单位 的 资源 能 力 , 每 个 物理 节点 的 可 靠 性 值 


可 以 看 出 ， 随 着 可 靠 性 需求 的 增加 ，3 种 算法 的 备份 代价 逐渐 
增加 。 在 可 靠 性 需求 为 0.999 时 , BCIA 算法 的 备份 代价 仍然 最 
小 。 


22 | | -他 -MinCost 
一 六 MaxRbyl 
20 上 | 一 ecwA 本 
三 | | | 人 下 / 
| ml | Ee i | 
计 - 
3 16 用 
14 加 
各 _ 
ES 12 本 
EE 10 有 
二 站 -一 一 
8 
6 


0.95 0955 0.96 0965 0.97 0975 098 0985 0.99 0995 1 


可 靠 性 需求 
图 5 占用 物理 节点 数量 对 比 图 
图 5 表示 不 同 可 靠 性 需求 下 不 同 算法 备份 资源 占用 的 物理 
节点 数目 。 随 着 可 靠 性 需求 的 增加 ，3 种 算法 的 备份 资源 占用 
的 物理 节点 数目 逐渐 增加 。 与 MinCost 算法 和 MaxRbyInr 算法 
相 比 ，BCIA 算法 分 别 减少 了 32% 和 12% 的 物理 节点 数量 。 当 
可 靠 性 需求 为 0.95 时 , 由 于 MaxRbyInr 算法 在 选择 阶段 具有 最 


、 


大 的 可 靠 性 增 量 ， 比 其 它 2 种 算法 占用 的 物理 节点 数目 少 。 但 
是 ， 当 可 靠 性 需求 增 大 时 ，BCIA 算法 占用 的 物理 节点 数量 最 
少 。 


201810.00044v1 


chinaXiv 


录用 定稿 
1200 
MinCost 
MaxRbinr 
1000 GREP 
BCIA 
于 800 
泽 
ex 
油 600 
所 400 
200 
500 700 900 1100 
服务 请 求 数量 
图 6 请 求 接受 数量 对 比 图 
图 6 表示 不 同 服务 功能 链 请 求 数量 下 不 同 算法 的 请 求 接受 


率 。 从 图 中 可 以 看 出 ，BCIA 算法 与 其 它 2 种 算法 相 比 ， 在 发 
送 请求 数 量 相同 的 情况 下 ， 特 别 是 在 发 送 请 求 数目 增多 时 表现 
更 加 明显 ， 接 受 请 求 数量 明显 较 高 ， 证 明了 BCIA 算法 的 有 效 
性 。 该 仿真 证 明了 本 方法 在 大 量 服务 功能 链 请 求 环境 下 的 优异 
性 能 。 主 要 原因 是 BCIA 算法 在 选择 阶段 具有 更 高 的 细 粒 度 ， 
能 够 有 效 的 提高 资源 利用 率 。 


到 
一 


一 六 MinCost 
一 六 - MaxRbylnr 
—e— GREP 
—6e— BCIA 


利用 率 


图 7 备份 资源 利用 率 对 比 图 


下 


7 表示 不 同 可 靠 性 需求 下 不 同 算法 的 备份 资源 利用 率 ， 
可 以 看 出 其 它 3 种 方案 并 未 对 资源 效用 进行 优化 ， 三 者 的 资源 
利用 率 相差 不 大 ， 而 BCIA 方法 和 三 者 相 比 ， 提 高 约 15~20%， 
明显 优 于 其 他 三 种 方案 ， 即 以 最 小 的 资源 开销 得 到 最 大 的 备份 
见 余 收益 。 


4 ”结束 语 


NFV 技术 实现 了 网 络 功 能 软件 化 , 通过 构建 服务 功能 链 实 
现 网 络 服 务 的 虚拟 化 ， 增 强 了 资源 配置 的 伸缩 性 ， 促 进 了 基 而 
设施 资源 的 共享 。 为 了 保证 服务 的 高 可 靠 性 ，VNF 节点 需要 进 
行 元 余 备 份 ， 因 此 需要 大 量 的 备份 资源 开销 。 针 对 该 问题 ， 本 
文 提 出 的 BCIA 算法 ， 在 保证 网 络 服务 可 靠 性 需求 的 同时 ， 有 
效 的 降低 了 备份 资源 开销 , 增加 了 备份 资源 收益 , 能 够 满足 5G 
高 可 靠 场 景 下 移动 通信 服务 的 需 3 


ES 


in | 
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